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摘　要：对甘南地区云杉人工林和天然林的不同林龄（包括幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林）土壤有机碳密度及其群落

物种多样性的关系进行研究。结果表明：不同起源云杉林在各林龄中均以表层土壤（０—１０ｃｍ）土壤有机碳含量最高，随

土壤深度的增加逐渐减少；土壤有机碳密度除天然云杉成熟林在表层最高外，其他均以深层土壤（５０—１００ｃｍ）最高，且

土壤有机碳含量和有机碳密度随林龄的变化不显著（ｐ＞０．０５）。冗余分析表明，人工林０—１０，１０—２０，２０—３０，３０—５０

ｃｍ的土壤有机碳密度除与Ｅａ 指数呈负相关关系外，与丰富度（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ
指数（Ｊｓｗ）均呈正相关关系；天然林０—１０，１０—２０，２０—３０ｃｍ的土壤有机碳密度与这５个指数均呈正相关关系。
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　　土壤有机碳库是陆地生态系统最大的碳库，贮有

１　５５０Ｐｇ　Ｃ，约 是 陆 地 植 被 碳 库 的２～３倍［１］。森 林

作为陆地生态系统的主体，其土壤碳库约占陆地土壤

碳库的７３％［２］。土 壤 碳 库 的 微 小 变 化，都 会 引 起 大

气ＣＯ２ 浓度的巨大变化，而导致其在全球碳循环 中

源、汇、库的转化［３］，因此，土壤有机碳在全球气候变

化下的碳循环研究中显得尤为重要。
近年来，许多学者从全国［４－５］及区域尺度［６－７］对土

壤碳库进行了估算，但结果差异较大，且在区域尺度

上存在一定的空间异质性。土地利用变化被认为是

全球除化石燃料燃烧之外的第二大碳源，并影响着土

壤的碳源、汇功能［８］。森林演替过程中，土壤 有 机 碳

的来源主要是地上部分的枯落物输入以及地下根系

周转产生的碎屑，而物种的组成影响着土壤碳输入的

数量和质量，从而影响森林生态系统土壤碳汇（源）功
能。由于缺乏长期的定位观测数据，目前对土壤有机

碳随林龄的变化研究较少，部分学者认为土壤有机碳

会随林龄的 增 加 呈 现 增 长 趋 势，尤 其 表 现 在 人 工 林

中［９］，也有学者认为区域尺度的土壤有机碳主要受土

壤类型的影响，而 受 林 龄 的 影 响 较 小［１０］，总 之，土 壤

有机碳随林龄的变化并无定论。
云杉林是甘南地区高海拔地带性植被的建群种，

也是该区人工造林的主要树种，可以发育成稳定的亚

高山针叶林顶级群落，是该区生物多样性最丰富、生产

力最高的植被类型之一。由于２０世纪六、七十年代人

类不合理的乱砍滥伐，导致云杉面积大幅度 下 降，自

“天保工程”以来，云杉林的生境有所恢复，面积大幅增

加，年龄结构也发生了改变。对不同起源云杉林的土

壤有机碳进行研究，是预测全球气候变化的一项重要

的基础性工作。为此，在样地调查的基础上，本文分析

比较了不同起源云杉林土壤有机碳密度及其群落物种

多样性随林龄的变化，并尝试用物种多样性解释土壤

有机碳对土地利用变化的响应，以期为区域尺度土壤

碳库的精确估算及森林生态系统的经营提供参考。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

甘南 藏 族 自 治 州 位 于 甘 肃 省 西 南 部，３３°０６′—

３５°４４′Ｎ，１００°４６′—１０４°４４′Ｅ，青 藏 高 原 东 北 缘，平 均

海拔３　０００ｍ。该区植被覆盖度较高，属典型的高原

大陆性气候，高寒阴湿，多年平均降雨量为４００～８００
ｍｍ，降雨季节性明显，主要集中在７—９月。年平均

气温仅１～３℃，年极端最高气温为３３．８℃，年极端最

低气温为－２９．６℃，≥１０℃的积温持续不足３个月，
全年平均日照时数２　２００～２　４００ｈ［１１］。云杉林为该

区面积分布最广的亚高山针叶林，土壤类型以山地棕

壤和山地褐土为主。

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置　在２０１１年，２０１２年 植 物 生 长 旺

盛期（７月，８月），选择云杉人工林和天然林群落设置

样地，其中，人工林样地１３块，林龄分布１８～６５ａ；天
然林样地１１块，林龄分布３４～１４０ａ。林龄的确定主

要以生长锥钻芯取样并结合当地林业局的相关资料

得出。由于该区地貌以山地和高原为主，且地形较为

破碎，根据地形条件，样地设置为５０ｍ×２０ｍ或３０
ｍ×２０ｍ，每个样地内分别沿对角线设置３个２ｍ×
２ｍ灌木样方和３个１ｍ×１ｍ草本样方。林内乔木

层中云杉占绝对优势地位，林下灌木、草本发育良好。

不同起源云杉林林分特征见表１。

１．２．２　物 种 多 样 性 调 查　对 标 准 地 内 胸 径 大 于２
ｃｍ，高度大于２ｍ的乔木进行每木检尺，测定胸径和

树高。灌木和草本样方内，分别记录植物的种类、个

体数（丛数）、高度和盖度等。根据样地调查所得不同

物种相对盖度、相对多度和相对频度统计出各物种的

重要值，再计算出群落的多样性指数，如物种丰富度

指数（Ｓ），物种多样性指数Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）、Ｓｈａｎ－
ｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指 数（Ｈ′）和 均 匀 度 指 数 Ｐｉｅｌｏｕ指 数

（Ｊｓｗ）、Ａｌａｔａｌｏ指数（Ｅａ），具体计算方法［１３］如下：

Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ
Ｄ＝１－∑Ｐ２ｉ
Ｊｓｗ＝Ｈ′／ｌｎＳ

Ｅａ＝［（∑Ｐ２ｉ）－１－１］／［ｅｘｐ（－∑ＰｉｌｎＰｉ）－１］

式 中：Ｓ———样 方 出 现 的 物 种 数，即 丰 富 度 指 数；

Ｐｉ———相对重要值。

１．２．３　容 重 测 定　在 调 查 样 地 内 选 择 未 受 人 为 干

扰，植被结构和土壤具代表性的地段，挖掘土壤剖面，

深至１００ｃｍ，不够１００ｃｍ至基岩为止。按照０—１０，

１０—２０，２０—３０，３０—５０，５０—１００ｃｍ不同深度，每层

用环刀取２个重复土样。野外取回土样后带回实验

室１０５℃烘干２４ｈ至恒重，并对每个土样内＞２ｍｍ
的砾石称重，计算出土壤大于２ｍｍ砾石所占体积百

分比（％），根据环刀的容积（１００ｃｍ３）和烘干土的质

量计算各土层土壤容重及土壤有机碳密度。

土壤有机碳密度（ｔ／ｈｍ２）计算公式为：

ＳＯＣ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ×ＢＤｉ×Ｈｉ）×（１－Ｒｉ／１００）／１０

式中：Ｃｉ———第ｉ层土壤有机碳含量（ｇ／ｋｇ）；ＢＤｉ———第ｉ
层土壤平均容重（ｇ／ｃｍ３）；Ｈｉ———第ｉ层土壤厚度（ｃｍ），

Ｒｉ———第ｉ层土壤大于２ｍｍ砾石所占体积百分比（％）。
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表１　不同起源云杉林林分特征

起源
林龄／

ａ

林龄

组

北纬／

（°）
东经／

（°）
海拔／ｍ

平均

胸径／ｃｍ

平均

树高／ｍ

林分密度／

（株·ｈｍ－２）

郁闭

度／％

土壤

类型

１９ 幼龄林 ３４．０８６４　 １０３．３０５０　 ３０４１　 ７．８３　 ５．９６　 ５４３５．２０　 ８８ 山地棕壤

１８ 幼龄林 ３４．１０７０　 １０３．３１０８　 ３０８３　 ７．１７　 ５．０２　 ２０８０．６０　 ６５ 山地棕壤

２５ 中龄林 ３４．０９６６　 １０３．３０５３　 ３０５２　 １１．９６　 ６．７３　 ２２６０．３５　 ９２ 山地棕壤

２５ 中龄林 ３４．０８３４　 １０３．３１１０　 ３００８　 ８．７１　 ６．５３　 ２８７３．６７　 ７５ 山地棕壤

２７ 中龄林 ３４．６８５５　 １０４．１５７６　 ２６４０　 ７．９５　 ６．００　 ４６５３．０７　 ９０ 山地褐土

人工林
２６ 中龄林 ３４．６８３２　 １０４．１５６８　 ２６４６　 ６．６３　 ４．０１　 ３４５２．８０　 ７３ 山地褐土

３７ 近熟林 ３３．７００５　 １０４．０６９９　 ２９６０　 ９．８３　 ８．３９　 ４０５８．３８　 ８２ 山地棕壤

３５ 近熟林 ３４．５０３２　 １０２．６６３３　 ３０４４　 ８．８７　 ５．６９　 ２１６６．１３　 ６８ 山地棕壤

３６ 近熟林 ３４．９１２１　 １０３．６６９８　 ２６３７　 １１．７３　 ７．０５　 ２０４４．０５　 ９０ 山地褐土

３５ 近熟林 ３４．９１２３　 １０３．６６９４　 ２６５０　 １２．６９　 ７．９４　 ２１３７．４７　 ９２ 山地褐土

５５ 成熟林 ３３．６９６４　 １０４．１７０７　 ２３６５　 ２５．６４　 １８．９６　 １２６９．６１　 ８５ 山地棕壤

４６ 成熟林 ３３．７０８１　 １０４．１５９８　 ２４０９　 ２４．４９　 １８．０７　 １０６３．０２　 ８７ 山地棕壤

６５ 成熟林 ３４．５０１４　 １０２．６９８２　 ３０２９　 １５．４５　 ８．２２　 ７８０．２２　 ６５ 山地褐土

３８ 幼龄林 ３４．５１９８　 １０３．５２１６　 ２７３４　 ５．３４　 ３．７５　 ４３９５．１２　 ７３ 山地棕壤

３６ 幼龄林 ３４．５０６２　 １０３．５１７５　 ２７８３　 ６．６０　 ３．７０　 ２４９８．６１　 ７０ 山地棕壤

３４ 幼龄林 ３４．５２７９　 １０３．５２３４　 ２７０１　 ６．０９　 ３．５７　 ２６６０．１２　 ６０ 山地棕壤

７３ 中龄林 ３４．３９１４　 １０３．５６４３　 ２８３６　 １７．９５　 １０．５５　 ７１７．２０　 ６５ 山地褐土

５８ 中龄林 ３４．８９５２　 １０３．５８５９　 ２７６６　 １０．３０　 ６．８１　 ３１２４．０６　 ７５ 山地褐土

天然林 ５２ 中龄林 ３４．８９７０　 １０３．５９２９　 ２８２１　 １５．７１　 ９．６９　 １４０５．３５　 ８３ 山地褐土

７０ 中龄林 ３４．６２３３　 １０４．１１５９　 ２７９８　 ２５．６７　 ２１．４４　 ７８６．１２　 ６５ 山地褐土

６５ 中龄林 ３４．６２４１　 １０４．１１７０　 ２７９１　 ２６．６８　 ２２．０６　 １０１３．５１　 ７２ 山地褐土

９５ 近熟林 ３４．１０８４　 １０３．３１１８　 ３１０３　 １０．３３　 ８．０５　 １８８７．４４　 ７５ 山地棕壤

８１ 近熟林 ３４．４０２３　 １０３．５８２１　 ２７８３　 ６．９５　 ４．８９　 ３９５２．９６　 ８５ 山地棕壤

１４０ 成熟林 ３４．１０８７　 １０３．３０６３　 ３１５２　 １４．３０　 ８．０２　 １４８３．４７　 ４０ 山地棕壤

注：人工林和天然林林龄的划分参考甘肃省林业厅［１２］，天然林林龄为样地内标准木的平均年龄。

１．２．４　土壤有机碳含量测定　在调查样地内使用内

径５ｃｍ的 土 钻，按０—１０，１０—２０，２０—３０，３０—５０，

５０—１００ｃｍ五个层次，随机重复取样３次，均匀混合

成一个混合样。土壤尽快自然风干，去除砾石和植物

根系等杂物，磨碎后过０．２５ｍｍ筛，采用重铬酸钾—
硫酸氧化外加热测定土壤有机碳含量［１４］。

１．２．５　数据处理　所有数据均为各处理结果的平均

值，并用ＳＰＳＳ　１６．０对其进行统计学检验。分不同起

源，分别对同一林龄组不同土层、同一土层不同林龄组

间土壤有机碳含量和有机碳密度，以及同一起源不同

林龄间土壤总有机碳密度的关系采用单因素方差分析

（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）进行相

关性检验，α＝０．０５作为差异显著性检验的阈值。
为充分比较物种多样性对土壤有机碳密度的影响，

本研究中同一林龄的样地尽可能选择多个重复，但由于

甘南林区破坏严重，且地形较为破碎，各林龄样地数量

不一致。天然云杉成熟林在调查中仅有一个样地，因此

各类指标无重复，也未对其土壤有机碳含量、碳密度、物
种多样性指数与其他林龄间进行统计学比较。

２　结果与分析

２．１　不同起源云杉林土壤有机碳含量随林龄的变化

在不同起源云杉林中，不同林龄云杉林的土壤有

机碳含量均以表层（０—１０ｃｍ）土壤最高，随土层的增

加逐渐降低，土层２０ｃｍ以下的土壤有机碳含量变化

范围较小（图１）。对 不 同 深 度 的 土 壤 有 机 碳 含 量 比

较发现，０—１０ｃｍ的 土 壤 有 机 碳 含 量 与１０—２０ｃｍ
的在各林龄间均无显著差异（ｐ＞０．０５），而与深层土

壤均 存 在 显 著 差 异（ｐ＜０．０５）。２０—３０，３０—５０，

５０—１００ｃｍ深层土壤之间的土壤有机碳密度均无显

著差异（ｐ＞０．０５）。不同起源云杉林中，同一土层的

土壤有机碳含量受林龄的影响均不显著（ｐ＞０．０５）。

２．２　不同起源云杉林土壤有机碳密度随林龄的变化

在不同起源云杉林中，随着土层深度的增加，土壤

有机碳密度均出现先降低后升高的趋势（图２）。在云

杉人工林中，方差分析表明同一土层不同林龄土壤有

机碳密度之间均无显著差异（ｐ＞０．０５），同一林龄不同

土层的土 壤 有 机 碳 密 度 之 间 也 均 无 显 著 差异（ｐ＞
０．０５）。在云杉人工林中，各层土壤碳密度分配不均，
除幼龄林为１０—２０ｃｍ的土壤有机碳密度最高外，其
余均为深层（５０—１００ｃｍ）土壤有机碳密度最高。同一

林龄土壤表层有机碳密度占土壤总有机碳密度变化波

动较大，为１３．１４％～２０．２８％，说明土壤表层碳密度的

变化对人为干扰等环境变化的响应更为敏感。
云杉 天 然 林 中，各 土 层 土 壤 有 机 碳 密 度 受 林 龄

的影响也均不显著（ｐ＞０．０５），而同一林龄不同土层
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间仅在幼龄林的表层（０—１０ｃｍ）土壤有机碳密度与

深层（５０—１００ｃｍ）土壤有机碳密度之间有显著差异

（ｐ＜０．０５），其 余 土 层 之 间 差 异 不 显 著（ｐ＞０．０５）。

除成熟林土壤有机碳密度主要集中在表层外，云杉天

然林其他林龄的土壤有机碳密度主要集中分布在深

层土壤，占土壤总有机碳密度的２９．２６％～４１．２５％。

注：不同大写字母表示同一林龄不同土层土壤有机碳含量差异显著，不同小写字母表示同一土层不同林龄土壤有机碳含量差异显著。

图１　不同起源云杉林土壤有机碳含量随林龄的变化

２．３　不同起源云杉林土壤总有机碳密度随林龄的变化

不同起源云杉林土壤总有机碳密度（０—１００ｃｍ）
随林龄的变化差异见图３。在云杉人工林中，土壤总

有机碳密度 随 林 龄 的 增 加 呈 现 波 动 性 增 加 的 趋 势，
以中龄林最高，为３９２．２４ｔ／ｈｍ２，土壤总有机碳密度

随林龄的变化总体表现为：中龄林（３９２．２４ｔ／ｈｍ２）＞
成熟林（３８１．８５ｔ／ｈｍ２）＞近熟林（３２４．１７ｔ／ｈｍ２）＞

幼龄林（３２７．９２ｔ／ｈｍ２）。在云杉天然林中，土壤总有

机碳密度呈现出波动式降低，以幼龄林最高（４５９．７９
ｔ／ｈｍ２），土壤总有机碳密度随林龄的变化为：幼龄林

（４５９．７９ｔ／ｈｍ２）＞近熟林（４３１．７５ｔ／ｈｍ２）＞中龄林

（２９９．９２ｔ／ｈｍ２）＞成熟林（２３６．４１ｔ／ｈｍ２），且不同起

源云杉林的土壤总有机碳密度受林龄的影响均不显

著（ｐ＞０．０５）。

注：不同大写字母表示同一林龄不同土层土壤有机碳密度差异显著，不同小写字母表示同一土层不同林龄土壤有机碳密度差异显著。

图２　不同起源云杉林土壤有机碳密度随林龄的变化

图３　不同起源云杉林土壤总有机碳密度随林龄的变化

２．４　不同起源云杉林物种多样性随林龄的变化

为阐述不同起源云杉林物种多样性随林龄的变

化关系，分别统计了丰富度指数（Ｓ），Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
指数（Ｈ′），Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）和均匀度指数Ｐｉｅｌｏｕ指

数（Ｊｓｗ），Ａｌａｔａｌｏ指数（Ｅａ），综合表示为图４。对云杉

人工林来说，各 物 种 多 样 性 指 数 均 表 现 出 从 幼 龄 林

到近熟林增 加，近 熟 林 到 成 熟 林 减 小 的 趋 势，但 各

指数之间受林龄 的 影 响 并 不 显 著（ｐ＞０．０５）。对 云

杉天然林来 说，各 物 种 多 样 性 指 数 均 为 先 降 低 后 增

加，除Ｅａ 指数 外，其 他 各 指 数 均 受 林 龄 的 影 响 显 著

（ｐ＜０．０５）。

２．５　物种多样性对土壤有机碳密度的影响

植被演替主要通过物种之间竞争来推动，土壤作

为植被演替过程中重要的环境因子，影响着物种的定

植与生存。分别对云杉人工林和天然林的群落物种

多样性指数和不同深度土壤有机碳密度进行冗余分

析（ＲＤＡ），结果如图５。在云杉人工 林 中，前 两 个 组

分量的 累 计 贡 献 率 为８１％，其 中 前 两 轴 分 别 解 释

５８．７％和２２．３％（图５ａ）。云 杉 人 工 林 中，０—１０，

１０—２０，２０—３０，３０—５０ｃｍ 的 土 壤 有 机 碳 密 度 与Ｓ
指数，Ｈ′指数，Ｄ指数，Ｊｓｗ指 数 呈 正 相 关 关 系，与Ｅａ
呈负相 关 关 系；５０—１００ｃｍ的 土 壤 有 机 碳 密 度 与Ｓ
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指数，Ｈ′指数，Ｄ指数，Ｊｓｗ指 数 呈 负 相 关 关 系，与Ｅａ
呈正相关关 系，也 就 是 说 群 落 物 种 丰 富 度 指 数（Ｓ）、

多样性指数（Ｈ′、Ｄ）和均匀度指数（Ｊｓｗ）积极 的 影 响

０—５０ｃｍ的土壤有机碳密度。

注：不同大写字母表示人工 林 不 同 林 龄 物 种 多 样 性 指 数 差 异 显 著，不

同小写字母表示天然林不同林龄物种多样性指数差异显著。

图４　不同起源云杉林群落物种多样性指数随林龄的变化

在云杉天然林中，前两个组分量的累计贡献率为

８９％，其 中 前 两 轴 分 别 解 释６９％和２０％（图５ｂ）。

０—１０，１０—２０，２０—３０ｃｍ的土壤有机碳密度与Ｓ指

数，Ｈ′指 数，Ｄ 指 数，Ｊｓｗ指 数 和Ｅａ指 数 呈 正 相 关 关

系，而与３０—５０，５０—１００ｃｍ的土壤有机碳密度呈负

相关关系，也就是说群落物种多样性指数积极的影响

０—３０ｃｍ的土壤有机碳密度。

图５　不同起源云杉林土壤有机碳密度与物种

多样性指数的ＲＤＡ排序结果

３　讨论与结论

本文对甘南地区不同起源云杉林土壤有机碳密度

随林龄的变化进行了研究，并与群落物种多样性之间的

关系做了初步探讨。研究表明，不同林龄人工云杉林和

天然云杉林土壤有机碳密度的变化范围分别为３２４．１７
～３９２．２４ｔ／ｈｍ２ 和２３６．４１～４５９．７９ｔ／ｈｍ２。Ｇａｏ等［１５］研

究得出宁夏地区４８ａ青海云杉人工林土壤有机碳密度

为４１１ｔ／ｈｍ２，略高于本文云杉人工林土壤有机碳密度

均值（３５６．５５ｔ／ｈｍ２），二者均高于我国人工林平均土壤

有机碳密度（１０７．１ｔ／ｈｍ２）［１６］。阿米娜木·艾力等［１７］研

究了天山云杉在海拔（１　８００～２　８００ｍ）差异下，土壤

有机碳密度变 化 范 围 为２８５．９～４８８．７ｔ／ｈｍ２，平 均

３８２．０５ｔ／ｈｍ２，略高于本文云杉天然林土壤有机碳密

度的均值（３５６．９７ｔ／ｈｍ２），二者均高于我国天然林平

均土壤有机碳密度（１０９．１ｔ／ｈｍ２）［１６］，说明甘南地区

云杉林不论天然林还是人工林土壤有机碳密度均偏

高。在气候条件一致的情况下，不同物种的根系分布

以及凋落物的累积分解输入是土壤有机碳含量及碳
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密度发生变 化 的 主 要 原 因［１８］。其 次，由 于 云 杉 林 位

于高海拔地 区，温 度 低、土 壤 相 对 湿 度 大、冻 结 时 间

长，土壤异养呼吸受到限制，有利于土壤有机质的积

累，使得该区云杉林土壤有机碳密度较高，成为我国

森林生态系统重要的土壤碳库。
目前关于土壤有机碳密度随林龄变化的结论存在

分歧，有学者认为在无人为干扰的森林中，土壤有机碳

含量和有机碳密度均随林龄的增加逐渐增大［９，１９］，也

有学者 认 为 林 龄 与 土 壤 有 机 碳 密 度 之 间 无 显 著 差

异［１０，２０］。本研究中，云杉人工林土壤总有机碳密度随

林龄呈现波动性增加的趋势，云杉天然林呈现波动性

降低的趋势。云杉天然林波动性降低的原因可能是本

研究中天然林成熟林重复样地较少，由于六、七十年代

以来甘南林区采伐严重，研究能到达的采样区内天然

云杉成熟林面积较小；加之受采伐等人为活动的干扰，
影响了凋落物的分解与输入，从而引起土壤有机碳的

降低。尽管“天保工程”实施以来，甘南林区森林得到

大面积改善，但土壤理化性质的改变是长期而缓慢的

过程。人工林土壤有机碳密度的差异主要归因于细根

的输入而不是地表凋落物的累积分解［２１］，本研究中云

杉人工林幼龄林土壤有机碳密度小于中龄林和成熟林

时期，与Ｊｕｇ等人［２２］研究结果相近，即造林初期土壤有

机碳密度会下降，之后开始慢慢积累。
土壤有机碳密度受气候变化、不同森林类型、年

龄结构、森林管理等因素的影响外，森林群落的物种

多样性也 是 保 证 土 壤 有 机 质 增 加 的 重 要 因 素［１６，２３］。
森林演替导致凋落物不断积累，凋落物分解后归还到

土壤中，提高了土壤基质的稳定性，为更多物种的生

存、定居、生长发育提供良好的条件，进而促进森林群

落的演替以及生物多样性的维持［２４］。但关于土壤有

机碳密度与群落物种多样性的关系一直缺乏研究，本
文尝试性的解释不同起源云杉林土壤有机碳密度与

群落物种多样 性 的 关 系，结 果 表 明，云 杉 人 工 林０—

５０ｃｍ的土壤有机碳密度与丰富度指数（Ｓ）、多样性

指数（Ｈ′、Ｄ）以及均匀度指数（Ｊｓｗ）存在正相关关系，
换句话说，增加乔、灌、草各层物种种类，并优化群落

均匀度，使物种个体数目的分配更加均匀，能改善云

杉人工林的土壤有机碳密度。云杉天然林０—３０ｃｍ
的土壤有机碳密度与丰富度、多样性指数以及均匀度

指数都有正相关关系，也就是说，提高群落物种多样

性能改善云杉天然林的土壤有机碳密度。
综上，甘南地区云杉林土壤有机碳密度较高，是

我国森林生态系统重要的土壤碳库之一。土壤有机

碳密度与群落物种多样性的关系表明，今后该区的云

杉森林生态系统管理中，对人工林而言，要采取一定

的抚育措施，提高林地稳定性和可持续更新的潜力，
进而促进表层土壤碳密度的增加；天然林在保证现有

林地生境的基础上，保持乔、灌、草各层物种的多样性

配制，可改善表层土壤有机碳密度。
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３　结 论

本试验在西藏高寒干旱区利用自压喷灌技术进行

草地恢复管理研究，结果表明，围栏封育＋自压喷灌样

地植物平均高度比未围栏样地增加了１５５．７７％，比仅

围栏样地增加了７６．７１％；围栏＋喷灌样地群落盖度比

未围栏 样 地 增 加 了１５２．６９％，比 仅 围 栏 样 地 增 加 了

３５．９６％；群落生产力比未围栏样地增加了１１０．００％，
比仅围栏样 地 增 加 了２４．１０％。自 压 喷 灌 技 术 在 西

藏高寒干旱地区自压喷灌技术显著提高草地群落的

盖度和高度，使草地生产力显著增加。自压喷灌技术

在水源和地形条件具备的高寒干旱草地恢复中具备

一定的示范和推广潜力，为西藏地区因地制宜，科学

合理地利用水资源，为该区草地生态畜牧业的可持续

发展提供了一条新思路。
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［１３］　马佳慧，张兴昌，邱 莉 萍．黑 岱 沟 矿 区 土 场 不 同 复 垦 方

式下土壤性质的研究［Ｊ］．水土保 持 研 究，２０１５，２１（１）：

９３－９６．
［１４］　张 桃 林，潘 剑 君，赵 其 国．土 壤 质 量 研 究 进 展 与 方 向

［Ｊ］．土壤，１９９９（１）：１－７．
［１５］　高天明，张瑞，刘 昭．希 拉 穆 仁 草 地 退 化 机 理 及 各 种 修

复技术的适用性［Ｊ］．草业科学，２０１０，２７（１）：４２－４６．
［１６］　景美玲，马玉寿，张金旭，等．黑土滩人工草地植物群落

及土壤水分对灌溉的响应［Ｊ］．江 苏 农 业 科 学，２０１３，４１
（１１）：３８８－３９１．

［１７］　荣浩，刘艳萍．草原生态建设与草地灌溉耦合效应研究

［Ｊ］．水土保持研究，２００５，１２（１）：
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［１８］　Ｚｈｏｕ　Ｇ　Ｙ，Ｇｕａｎ　Ｌ　Ｌ，Ｗｅｉ　Ｘ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ　ｐｒｏ－
ｄｕｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｏｆ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ　ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｉｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００７，１８８（１）：

７７－８９．
［１９］　Ｌｕａｎ　Ｊ　Ｗ，Ｌｉｕ　Ｓ　Ｒ，Ｚｈｕ　Ｘ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｏｃｋｓ

ａｎｄ　ｆｌｕｘｅｓ　ｉｎ　ａ　ｗａｒｍ－ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｏａｋ　ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ，２０１１，３４７（１－２）：２４３－２５３．
［２０］　Ｆｏｎｓｅｃａ　Ｗ，Ｂｅｎａｙａｓ　Ｊ　Ｍ　Ｒ，Ａｌｉｃｅ　Ｆ　Ｅ．Ｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｆｏｒ－
ｅｓｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｕｍｉｄ　ｔｒｏｐｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｏｓｔａ　Ｒｉｃａ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，２６２（８）：１４００－１４０８．

［２１］　Ｗａｎｇ　Ｈ，Ｌｉｕ　Ｓ　Ｒ，Ｍｏ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｃｋ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ　ｔｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２５（６）：１０７１－１０７９．

［２２］　Ｊｕｇ　Ａ，Ｍａｋｅｓｃｈｉｎ　Ｆ，Ｒｅｈｆｕｅｓｓ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｈｏｒｔ－ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｂａｌｓａｍ　ｐｏｐｌａｒｓ，ａｓｐｅｎ　ａｎｄ　ｗｉｌｌｏｗｓ　ｏｎ

ｆｏｒｍｅｒ　ａｒａｂｌｅ　ｌａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｆｅｄｅｒａｌ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃ　ｏｆ　Ｇｅｒｍａｎｙ：

Ⅲ．Ｓｏｉｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９９，１２１（１／２）：８５－９９．
［２３］　ＳｃｈｌｅｕＰ－Ｍ，Ｈｅｉｔｋａｍｐ　Ｆ，Ｌｅｕｓｃｈｎｅｒ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈｅｒ

ｓｕｂｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｉｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ－ｒｉｃｈ　ｔｈａｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ－ｐｏｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔ－
ｔｅｒｓ，２０１４，９（１）：１４００７－１４００９．

［２４］　崔宁洁，张丹桔，刘洋，等．不同林龄马尾松人工林林下

植物多样性与土壤理化性质［Ｊ］．生 态 学 杂 志，２０１４，３３
（１０）：２６１０－２６１７．
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